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摘要 : 缺 苞 箭 竹 (Fargesia denudata) 是 岷 山 山系 大 熊猫 的 主食 人 竹 , 其 可 食性 在 大 熊猫 食物 营养 质量 评价 中 具有 重要 意义 。 为 揭 
E e B4) ZI. D E] PR E KEIR ua LL Ec DX pu J1] E B9] Es] 2 2 A Aj P CAP [d 
海拔 (2600.2850.3100 m) 的 缺 苞 箭 人 竹 为 对 象 ,对 其 筹 . 秆 和 叶 的 营养 成 分 和 氨基 酸 侈 量 进 答 了 研究 。 结 果 表 明 :(1) 同一 海拔 
缺 苞 箭 人 竹 的 粗 蛋 白 和 粗 脂肪 含量 均 表 现 为 叶 > 筹 > 秆 ,上 且 敌 .利和 叶 的 营养 成 4 且 是 及 最 等 差 民 (P <0.05);(2) 粗 蛋白 和 氮 基 
酸 总 量 随 海拔 升 高 而 显著 增加 (P. «0.05) ,而 对 粗 脂 肪 和 粗 纤 维 的 影响 不 显著 (已 >0.05) ;(3) 除 筹 中 苏 氨 酸 、 甘氨酸 、 半 胱 所 
酸 , 秆 中 丝氨酸 、 和 蛋氨酸 以 及 叶 中 半 胱 氮 酸 外 ,海拔 对 其 余 氮 基 酸 含量 均 有 显 落 影响 (P <0.05) ; (4) 海拔 对 粗 和 蛋白 / 粗 脂 肪 、 粗 
蛋白 / 粗 纤维 有 显著 影响 (P. <0.05) ,在 敌 和 秆 中 表现 为 海拔 3100 m. 最 高 而 海拔 对 纤维 素 / 粗 纤维 、 粗 脂肪 / 粗 纤维 的 影响 不 
显著 (P >0.05) 。 缺 苞 箭 竹 叶 ` 筹 的 营养 成 分 含量 明显 高 于 秆 ; 高 海 所 有 利于 缺 苞 箭 竹 各 器 官 粗 蛋白 和 所 基 酸 的 积累 ,不 利于 
粗 纤维 的 积累 ,这 可 能 使 大 熊猫 的 取 食 选 择 发 生 改 变 , 更 倾向 于 取 食 高 海拔 的 筹 和 叶 。 

关键 词 : 缺 区 箭 竹 ;海拔 ; 营养 成 分 ; 氮 基 酸 ; 大 熊 猜 
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Abstract; Nutritional-components of plant species (e.g., contents of crude protein, crude fat, and amino acids), as well 
a$ the contents of fiber that influence animals' food digestibility, collectively determine animal food preferences. Animals 
would prefer to feed on leaves or stems with higher contents of crude protein, crude fat, and amino acids and a lower 
content of fiber. Many studies have demonstrated that nutritional components or fiber contents are differently impacted by 
various environmental factors. It is possible that differences in the nutrient or fiber content of vegetation under different 


conditions would potentially affect animal distribution through food choice. Dwarf-bamboo species dominate the underground 
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layer of subalpine forests. However, the distribution or growth of these bamboo species is predicted to be markedly affected 
by global warming. As the main food source for the panda, changes in temperature may influence their preference for 
bamboo by altering bamboo nutrition. Although the temperature difference along vertical altitudinal gradients is obvious, 
there have been few studies focusing on the effects of different temperatures on bamboo due to altitudinal gradients, which 
could potentially influence panda food preference and distribution. We designed an in situ experiment to examine the effects 
of different altitudes on the contents of nutrients, such as crude protein and amino acids, and parameters related to animal 
food digestibility, such as fiber content, of dwarf bamboo ( Fargesia denudate) in Wanglang Nature Reserve-in the 
northwest Sichuan Province, China. Samples (leaf, shoot, and culm) of F. denudata were selected from three altitudes 
(2600 m, 2850 m, and 3100 m) to study differences that may be attributable to differences in altitude. The results 
indicated that the nutrient compositions and amino acid contents of different parts of F. denudata showed different change 
patterns among the different altitudes. Our main results were as follows. (1) At the same altitude , /nutrients of different F. 
denudata tissues (leaf, shoot, and culm) were significantly different from each other. For instánce; the-crude protein and 
crude fat contents of the leaf were the highest, whereas those of the stem were the lowest.-In the shoot, these parameters 
were in the middle range. (2) Most interestingly, the amount of crude protein and total/amüno acids were markedly 
influenced by the altitudinal gradient, being significantly higher at 3100 m than at 2600 m. For example, the contents of 
crude protein and total amino acids of bamboo shoots were highest at 3100 m. However;.crüde fat and crude fiber showed no 
significant differences among the different altitudes. (3) In addition to the threonine, glycine, and cysteine in shoots, 
serine and methionine in culms, and cysteine in leaves, contents of the other amino acids were significantly affected by the 
altitudinal gradient. For example, the histidine content in shoots increased, with increasing altitude. Altitude had significant 
effects on the ratios of crude protein/crude fat and crude protein/erude fiber; however, no significant effects were observed 
on the ratios of cellulose/crude fiber and crude fat/crude fiber. Our.results demonstrate that at higher altitude, F. denudata 
accumulates higher contents of crude protein and total ‘amino acids. Warmer climates would probably affect the distribution 
of F. denudata and characters related to panda food preference, such as crude protein content, which may, to a certain 


extent, determine panda movement or migration to higher altitudes to feed on relatively nutritious food. 


Key Words: Fargesia denudata ; altitüdesnutrient ; amino acid ; giant panda 


全 球 变 暖 背景 下 植物 对 环境 的 响应 机 制 是 当前 生态 学 家 关注 的 重要 科学 问题 之 一 。 高 海拔 地 区 植物 
对 气候 变 暖 的 响应 极其 敏感 ,海拔 通过 影响 其 他 生态 因子 ,特别 是 温度 ,进而 对 植物 分 布 , 生 长 .生物 量 分 
配 以 及 生理 代谢 产生 极 大 影响 ”] 。 大 量 研究 表明 ,在 过 去 几 十 年 ,植物 因 气 候 变 暖 在 全 球 出 现 明显 的 低 纬度 
IE ie EB BE 、 低 海拔 向 高 海拔 迁移 7 ;Kudo 等 中 在 日 本 北部 亦 观 察 到 小 径 竹 ( Sasa kurilensis) 向 高 海拔 迁移 。 
小 经 人 竹 癌 遍 海 拔 的 迁移 必然 导致 其 原 有 生境 质量 的 变化 ,进而 影响 以 其 为 食物 的 动物 的 生存 和 繁衍 。 基 于 
CART( classification and regression tree ) piu ^ igo 45 MAXENT) 模型 :的 模拟 也 表明 ,未 来 气候 变化 情景 
下 大 熊猫 (Ailuropoda melanoleuca ) 的 分 布 范 围 将 缩小 .适宜 栖息 地 随 年 均 气 温 的 增加 而 减少 。 因 此 ,气候 变 
化 (特别 是 温度 升 高 ) 将 是 大 熊猫 未 来 生存 和 繁衍 的 主要 威胁 因素 之 一 呈 |。 

大 熊猫 选择 食物 以 营养 成 分 和 消化 难 易 程度 为 依据 ”1 :营养 成 分 含量 越 高 ,消化 越 容 易 的 竹 种 和 部 
位 ,大 熊猫 越 喜 欢 采 食 。 人 竹子 中 的 木质 素 ( 木质 素 是 粗 纤维 中 几乎 无 法 消化 的 物质 ) 能 增加 植物 的 硬度 和 粗 
T HE ,影响 胃 肠 道 的 消化 吸收 , 故 木 质 素 含 量 越 高 ,大 熊猫 采 食 越 少 !5] 。 一 般 地 ,植物 的 粗 纤 维和 营养 成 分 因 
生境 植物 种 类 和 营养 成 分 类 别 而 异 。 研 究 表明 , 桑 叶 (Worus alba) 在 增 温 条 件 下 粗 纤维 含量 显著 降低 "9 ,而 
HAAA TAE (Kobresia humilis) 中 纤维 素 含 量 的 积累 。 低 温 条 件 下 ,小麦 (Triticum aestivum) 、 福 建 
tH ( Fokienia hodgirtsii) 和 大 叶 相 思 ( Acacia auriculaeformis ) 叶 片 中 可 溶性 糖 和 游离 氨基 酸 积累 增加 ;高 海拔 
不 利于 烟草 (Nicotiana tabacum) 和 大 麦 (Hordeum vulgare) 对 和 蛋白质、 氮 和 氨基 酸 的 积累 ;而 高 海拔 有 利于 苹 
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草 (Kobresia humilis) MF (Setaria italic) 积累 蛋白 质 和 氨基 酸 , 但 不 利于 积累 粗 脂 肪 52 。 因 此 ,阐明 大 
熊猫 主食 竹 对 海拔 的 响应 对 大 熊猫 的 生存 繁衍 和 保护 具有 重要 科学 意义 。 

缺 苞 箭 人 竹 主 要 分 布 于 岷 山 山系 海拔 1900—3200 m 之 间 的 地 段 , 是 岷 山 山 系 林 下 最 重要 的 优势 片 层 之 一 ， 
也 是 该 山系 大 熊猫 重要 的 主食 竹 种 ' 中 。 本 研究 以 生长 于 岷 山 山系 大 熊猫 核心 区 四 川 王朗 国家 级 自然 保护 区 
不 同 海拔 的 缺 奋 第 人 竹 为 对 象 ,通过 对 生长 在 不 同 海拔 段 的 缺 奋 和 人 竹 算 、 秆 和 叶 中 营养 成 分 和 氨基 酸 组 分 的 分 
析 , 拟 回答 以 下 科学 问题 :海拔 是 否 会 导致 缺 区 箭 人 竹 营 养 成 分 含量 的 变化 ? (2) 缺 苞 箭 人 竹 氨基 酸 种 类 及 其 侣 
量 对 海拔 的 响应 情况 如 何 ? 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 四 川 省 平 武 县 境内 的 王朗 国家 级 自然 保护 区 ,地 理 位 置 为 103 "55 ' 一 104 "10 "E; 32 "49 一 
33 "02 'N ,海拔 2300—4980 m, 总 面积 322.97 km 。 该 区 域 属于 丹 巴 -松潘 半 湿 润 气候 由 手 受 季风 的 影响 , 形 
成 了 明显 的 干 湿 季 节 。 干 季 ( 当年 11 月 至 次 年 4 月) 表现 为 日 照 强烈 \ 降 水 少 ,气候 寒冷 x 空气 干燥 的 特点 。 
湿 季 (5 一 10 月 ) 的 气候 特征 为 降雨 集中 多 云雾 ,日照 少 气候 暖 湿 。 年 均 温 2.990.,7 局 平均 气温 12.7%C ,1 H 
平均 气温 -6.1%C ,极端 高 温 26.2%C ,极端 低温 -17.8% ,>10% 的 积温 为 1056.5% A FREKKE 859.9 m, 降 水 日 数 
195 d, 集 中 在 5 一 8 月 。 

保护 区 内 相对 高 差 2500 m 左右 。 植 物 垂 直 带 谱 为 针 间 混交 林 或 落叶 了 闪 叶 林 (2300 一 2600 m) 、 紫 果 云 杉 - 
方 枝 柏 林 和 岷江 冷杉 林 (2600 一 3500 m) |E E L HE A E f (3500—4400 m) 高 山 流 石 滩 植被 (4400 一 4900 
m) 海拔 4900 m 以 上 为 高 山 荒漠 带 。 部 分 地 段 分 布 有 少量 的 河 阶 地 沙 琼 林 及 流 石 滩 落 叶 松 林 。 
1.2 试验 材料 

缺 苞 箭 人 往 主 要 生长 于 四 川 王朗 国家 级 自然 保护 区 海拔 900 一 3200 m 的 针 冰 混交 林 和 上 暗 针 叶 林 下 。 缺 区 
箭 人 竹 是 禾 本 科 箭 人 竹 属 的 克隆 植物 。 秆 丛生 或 近 散 生 ,高 B 一 5 m, 直 径 0.6 一 1.3 cm ,地 下 茎 为 合 轴 型 ,由 秆 柄 和 
秆 基 两 部 分 组 成 , 节 间 长 为 15 一 18 em" AART EKIA 4 一 9 月 ,10 月 中 旬 停 止 生长 。3 一 6 月 进行 抽 
校 发 叶 ,6 月 中 旬 到 8 月 下 旬 是 幼苗 生长 期 ,7 月 以 后 幼苗 进入 分 药 期 。6 月 上 旬 到 9 月 上 旬 为 出 根 期 ,9 Hik 
苞 箭 竹 出 根基 本 结束 !21 。 
1.3 采样 和 测试 方法 

2015 年 8 月 底 ,在 海拔 2600 .2850 .3100 m 地 段 选择 土壤 .乔木 树种 类 型 .坡度 . 坡 向 、 郁 闭 度 等 基本 一 臻 
的 采样 点 各 5 个。 在 每 个 膝 样 点 上 随机 采集 筹 和 1 年 生 克 隆 分 株 各 10 株 , 并 取 笋 `. 秆 和 叶 人 鲜 样 各 1.0 kg 作为 
样品 。 样 品 在 105%CWF 杀青 30 min 后 于 70% 烘 至 恒 量 .研磨 过 60 目 第 保存 于 低温 冰箱 中 待 测 。 

营养 成 分 和 氮 基 酸 分 别 采 用 以 下 方法 测定 "55 : 粗 蛋 白 采 用 凯 氏 薰 饮 法 测定 全 氮 然 后 乘 以 6.25 ,采用 
KDY-9820 定 氮 仪 (北京 天 成 利通 ) ; 粗 脂 肪 采用 索 氏 抽 提 法 ; 粗 纤 维 采用 酸 洗涤 重量 法 ;纤维 素 采 用 7290 V 
酸 水 解法 ;氨基 酸 总 量 采 用 水 合 芭 三 酮 比 色 法 ,采用 722 型 可 见 光 分 光 光 度 计 (上 海 昔 华 ) ;氨基 酸 组 分 利用 
L-8800 RH z/J SE WA 4T CC H Sz ) UAE s 
1.4 JBikAbPE SEIN 

本 文 数据 分 析 采 用 SPSS 22.0 统计 软件 完成 。 分 别 对 筹 , 秆 和 叶 中 的 营养 成 分 随 海拔 的 变化 T] — 16:3 
不 同 组 分 的 营养 成 分 变化 作 单 因素 方差 分 析 ( One-way ANOVA) 和 Tukey 检验 ,所 有 数据 均 用 平均 值 + 标准 误 
表示 ,显著 性 水 平 设置 为 w=0.05。 


2 结果 与 分 析 


2.1 营养 成 分 
2.1.1 HEK 
在 同一 海拔 段 , 缺 苞 箭 竹 的 笋 . 秆 、. 叶 中 粗 和 蛋白 含 量 有 显著 差异 (P <0.05 ,图 1) 。 其 中 , 叶 的 粗 蛋 白 含 量 
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最 高 , 秆 的 粗 蛋 白 含量 最 低 ( 图 1) 。 在 海拔 3100 m , 笋 的 粗 蛋 白 含 量 显著 高 于 海拔 2850 .2600 m FREH 
含量 (P <0.05 ,图 1) ,海拔 3100 m 秆 的 粗 蛋 白 含量 最 高 (已 <0.05 ,图 1) ,3100 m 海拔 2850 m 的 叶 粗 蛋白 含 
量 显著 高 于 海拔 2600 m 的 叶 粗 蛋白 含量 (P <0.05, 图 1)。 
.1.2 粗 脂 肪 
在 同一 海拔 段 , 缺 苞 箭 人 竹 的 笋 ` 秆 . 叶 中 粗 脂 肪 含量 有 显著 差异 (P <0.05 ,图 1) 。 其 中 , 叶 的 粗 脂肪 含量 

最 高 , 秆 的 粗 脂 肪 含量 最 低 (图 1) 。 海 拔 对 筹 和 叶 的 粗 脂 肪 含量 没有 显著 影响 (P >0.05 ,图 1) ,但 海拔 2850、 
2600 m 秆 的 粗 脂肪 含量 显著 高 于 海拔 3100 m 秆 的 粗 脂 肪 含量 (P <0.05 ,图 1) 。 
2.13 MAFA 

生长 在 海拔 2600 m 区 域 的 缺 苞 箭 竹 秆 的 粗 纤 维 含量 显著 高 于 叶 的 粗 纤维 含量 (P <0.05s 图 1) ,而 筹 和 
秆 的 粗 纤 维 含量 没有 显著 差异 (P >0.05 ,图 1) 。 生 长 在 海拔 2850 m 和 3100 m XER KY iE pi TAPRE T fE 
含量 显著 高 于 筹 和 叶 的 粗 纤 维 含量 (P <0.05 ,图 1) ,而 筹 和 叶 的 粗 纤维 含量 没有 显著 差异 (P 30.05 ,图 1) 。 
海拔 对 笋 的 粗 纤 维 含量 有 显著 影响 (P «0.05 ,图 1 ) ,在 海拔 2600 m 最 高 ,而 对 秆 和 吓 的 粗 纤维 含量 没有 显著 
影响 (P >0.05, 图 1)。 
241.4 FER 

生长 在 海拔 2600 m 区 域 的 缺 苞 稍 人 竹 筹 和 秆 的 纤维 素 含量 显著 高 于 叶 的 纤维 素 含量 (P «0.05, 6 1) ,而 
笋 和 秆 的 纤维 素 含 量 没 有 显著 差异 (P >0.05 ,图 1) 。 生 长 在 海拔 2850 m 和 IT00 m 区 域 的 缺 区 稍 竹 秆 的 纤 
维 素 含 量 显著 高 于 筹 和 叶 的 纤维 素 含量 (P <0.05 ,图 1) , 且 笋 的 纤维 素 侣 量 又 显著 高 于 叶 的 纤维 素 含 量 
(P <0.05, 图 1) 。 海 拔 对 筹 的 纤维 素 含量 有 显著 影响 (P <0*05 ,图 1)7 海拔 2850 m 秆 的 纤维 素 含量 显著 高 
于 海拔 2600 m 和 3100 m 秆 的 纤维 素 含 量 (P <0.05 ,图 1) , 15:34. 2600 m 叶片 的 纤维 素 含量 显著 低 于 海拔 
2850 m,3100 m 叶 的 纤维 素 含 量 (P <0.05 ,图 1)。 
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图 1 HERAA FMH RB ETZR RELAY GER 2B RECRCRCIGEHL SIUE 
Fig.1 The differences of nutrient component in the shoots, culms and leaves and the altitude effects on the shoots, culms and leaves 
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2.4.5 营养 成 分 的 比值 

在 海拔 3100 m 笋 中 粗 蛋 白 / 粗 脂肪 显著 高 于 海拔 2850 m .2600 m 笋 的 粗 蛋白 / 粗 脂 肪 含量 rn «0.05, ,图 
2) ,海拔 3100 m 秆 的 粗 蛋 白 / 粗 脂肪 显著 高 于 海拔 2850 m 粗 和 蛋白 / 粗 脂肪 含量 。 叶 中 粗 蛋 -— 含量 在 
海拔 2850 m 最 高 。 海 拔 对 笋 和 叶 中 纤维 素 / 粗 纤维 含量 没有 显著 影响 (P >0.05 ,图 2), E EE 
维 含量 在 海拔 2850 m 最 高 。 海 拔 对 筹 和 秆 中 粗 蛋 白 / 粗 纤维 含量 有 显著 影响 (P <0.05 ,图 2) , 均 表现 为 海拔 
3100 m 最 高 ,而 海拔 对 叶 中 粗 蛋 白 / 粗 纤维 含量 没有 显著 影响 (P >0.05 ,图 2) 。 在 海拔 3100 m 秆 的 粗 脂肪 / 
粗 纤维 含量 最 低 (图 2) 。 
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2 DRERI C FERORT FR BS RE TR LA) EC TELE RR U 
Fig.2 The differences of nutrient ratio in the shoots, culms and leaves and the altitude effects on the shoots, culms and leaves 
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2.0 氨基 酸 
2.2.1 氨基酸 总 量 
在 不 同 海拔 段 ,氨基 酸 总 量 均 表 现 为 短 > 叶 > 和 村 (图 3) 。 海 拔 对 笋 的 氮 基 酸 总 量 有 显著 影响 (P. <0.05 ,图 
3) ,其 中 海 所 3100m 笋 的 氨基 酸 总 量 最 高 ,其 次 是 海拔 2600 m 的 笋 氨基 酸 总 量 , 海 拔 2850 m I T CAE 
量 最 低 。 海 拔 3100 m 秆 的 氨基 酸 总 量 显 著 高 于 海拔 2850 .2600 m 的 秆 氨基 酸 总 量 (P. <0.05, 图 3) ,而 海拔 
2850,2600 m 的 秆 氨基 酸 总 量 没 有 显著 差异 (P >0.05, 图 3), 海拔 2600 m 叶 氮 基 酸 总 量 显著 高 于 海拔 
2850 .3100 m 的 叶 氨 基 酸 总 量 , 而 海拔 2850 m 的 叶 所 基 酸 总 量 又 显著 高 于 海拔 3100 m 的 叶 和 氨基 酸 总 量 (P < 
0.05 ,图 3) , 
2.2.2 ”氨基酸 种 类 
缺 苞 箭 竹 的 笋 、. 秆 和 叶 中 均 有 17 种 天 然 氮 基 酸 ,其 中 含有 7 种 必需 氨基 酸 ,10 Wa 基 酸 ( 表 1)。 
在 同一 海拔 段 , 血 、 秆 和 叶 的 各 种 氨基 酸 含量 均 有 显著 差异 (P «0.05) , 除 半 胱 氨 酸 外 ,其 余 ope 
叶 > 笋 > 秆 ( 表 1) 。 敌 . 秆 和 叶 中 氨基 酸 含量 排 在 前 四 位 的 是 天 门 冬 氮 酸 、 谷 氮 酸 、 ERR 酸 ,含量 


Ex 
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后 四 位 的 是 半 胱 氨 酸 蛋氨酸 、 酷 氨 酸 和 组 氨 酸 ( 表 1) 。 m 

海拔 对 17 种 氨基 酸 含量 的 影响 比较 复杂 多 变 ( 表 TE zu 
1) 。 本 文 以 必需 氨基 酸 和 非 必需 氨基 酸 含量 对 海拔 的 MT | — ES 
响应 给 予 描述 "A 

ORRE MEN SAM AUR, EAM, £2 [Tle 

氨 酸 亮 所 酸 和 洲 丙 所 本 含量 影响 显著 , 除 囊 氨 酸 E| 

E E E en A cn PIE - 
筹 中 , 除 苏 氨 酸 外 ,海拔 对 其 余 六 种 必需 氨基 酸 均 有 显 2 ao 
著 影响 CP. 0.05) ; 秆 中 , 除 蛋氨酸 外 ,海拔 对 必需 氨基 of 


RE = BUB! E 著 影响 ， 表现 为 海拔 3100 m €&€ 含量 最 高 4f Shoot ff Culm 叶 Leaf 
(2) EH RR IDE SUPR IERAONE TRIP BUE TG ”图 3 RAROS FEEDER AU SEE RR I REI RAZU 
AERE igi (P <0.05) ,其 中 天 门 冬 氨 酸 、 Fig.3 The differences of total amino acids content in the shoots, 
A AR. ji ARR. 4 Z 组 AR 精 ARR A n8 氨 酸 均 在 海拔 culms and leaves and the altitude effects on the shoots, culms 
" " d leaves 
3100 m 含量 最 高 ; 秆 中 除 丝氨酸 ,海拔 对 其 他 非 必需 拨 I OS a M, pe 
基 酸 含量 均 有 显著 影响 (P <0.05) ,其 中 天 门 冬 氨 酸 、 a b c 表示 同一 海拔 的 氨 禁 酸 总 量 在 敌 K 秆 和 叶 中 的 差异 ;A、B、C 
nii Pio x 海拔 对 笋 、 秆 和 叶 和 氨基酸 总 量 的 影响 
甘氨酸、 半 胱 氨 酸 、 酷 氨 酸 组 氨 酸 和 精 氨 酸 含量 均 在 海 
拔 3100 m 最 高 ; 叶 中 除 半 胱 氨 酸 外 ,其 他 非 必需 氨基酸 含量 均 受 海 绪 影 啊 显 车 (P <0.05) ,其 中 除 半 胱 氨 酸 
外 ,其 他 非 必需 氨基 酸 含量 均 在 海拔 2850 m 最 高 。 


R1 缺 苞 箭 人 竹 的 笋 \. 秆 和 叶 中 的 氨基 酸 种 类 及 其 含量 /(mgyg) 
Table 1 The amino acids and their contents of bamboo shoots, culms and leaves in Fargesia denudata 
2600 m 2850 m 3100 m 
FF Shoot FF Culm 叶 Leaf Aft Shoot fF Culm 叶 Leaf SF Shoot fF Culm 叶 Leaf 
赖 氨 酸 Lys " 2.39+0.02bB 0.76+0.02cB — 5.92x0.054A —. 2.3040.03bC 0.66+0.01cC 5.70+0.0laB ”2.54+0.01bA 0.99+0.01cA 5.83+0.05aA 


基 酸 种 类 


BH 


+ 


AWAN Phe” 1.84+0.04bC 0.73+0.01cB 5.45+0.03a€ 2.24+0.01bA 0.72+0.0lcB 7.28+0.04aA 2.15+0.05bB 0.93+0.0lcA 6.11+0.04aB 


TAM Leu * 3.04x0.01bB 1.06+0.02cB — 8.12x0:08aC.  3.2920.11bA 0.95+0.01cC 10.98+0.09aA 3.28+0.04bA 1.34+0.05cA 9.24+0.05aB 
FEAM le” 1.76+0.09bB 0.58+0.01cB A 4.20x0.04aC 1.95+0.07bA 0.51+0.01cC 5.63+0.09aA 2.02+0.04bA 0.74+0.02cA 4.76+0.07aB 
蛋氨酸 Met " 0.22x0.04bB —— 0.06:0.00cA. — 0.52x0.04aC — 0.4120.01bA 0.06+0.00cA 2.25+0.06aA 0.24+0.03bB ^ 0.05x0.00cA 0.72+0.11aB 
MANR Val * 2.51x0.08bB — 0.85x0.08cB | 5.57+0.07aC — 2.77x0.10bA 0.74+0.08cB 7.15+0.08aA — 2.97x0.11bA 1.03+0.03cA 6.07+0.08aB 
苏 氨 酸 Thr * 1.98+0.11bA 0.68+0.08cB — 4.56x0.12aC 1.98+0.10bA 0.61+0.09cB 5.80+0.09aA 2.18+0.07bA 0.86+0.1l0cA 4.87+0.12aB 


天 门 冬 氨 酸 Asp 5.83+0.01bC 1.38#0.04cB 9.76+0.08aB 6.16+0.09bB 1.14+0.08cC 11.96+0.18aA 9.22+0.18bA 2.08+0.12cA 10.05+0.43aB 


丝氨酸 Ser 2.66+0.10bA ”077+0.08cA 5.04+0.09aB 2.32+0.14bB 0.61+0.15cA 5.46+0.09aA 2.92+0.09bA 0.81+0.06cA 4.59+0.08aC 
RAR Glu 8.87+0.13bA 2.07+0.08cA 10.42+0.14aB 5.35+0.10bB 1.26+0.07cB 12.74+0.14aA 9.11+0.08bA 2.25+0.12cA 10.45+0.07aB 
甘氨酸 Gly 2.1030a3bA 0.73+0.08cB 5.33+0.09aC 2.25+0.13bA 0.62+0.05cC 6.99+0.13aA 2.25+0.09bA 0.86+0.12cA 5.86+0.12aB 
WAN Ala. 3.27x0.07bB 1.12+0.12cA 6.54+0.08aC 3.09+0.11bB 0.80+0.14cB — 8.47x0.11a4A 3.56+0.12bA 1.27+0.1llcA 7.16+0.12aB 


FMA Cys 0.23+0.08bA 0.08+0.01bB 0.37+0.08aA 0.23+0.05bA 0.06+0.00cB 0.41+0.04aA 0.25+0.07bA 0.11+0.02cA 0.35+0.03aA 


MAR Tyr 0.79+0.01bB 0.26+0.02cB — 2.61x0.02aC 0.87+0.11bA 0.21+0.0leC 3.53+0.0laA ”0.87+0.01bA 0.34+0.00cA 2.84+0.04aB 
组 氨 酸 His 0.86+0.01bC 0.29+0.00cB 2.18+0.02aB 0.89+0.01bB 0.26+0.0leC 2.59+0.0laA 0.96+0.00bA 0.36+0.0lcA 2.16+0.01aB 
TERR Arg 2.37x0.001bB 0.52+0.00cB — 4.90x0.01aC 1.97+0.09bC 0.42+0.01cC — 6.83x0.044A 2.64+0.02bA 0.89+0.0lcA 5.71+0.20aB 
MA Pro 2.00x0.04bB 1.00+0.09cA 5.18+0.05aC — 2.2340.01bA 0.56+0.00cB .78+0.05aA — 2.18x0.001bA 1.13+0.02cA 5.80+0.02aB 


IL 


6 

a b e 表示 同一 海拔 的 某 种 氨基 酸 含量 在 筹 , 秆 和 叶 中 的 差异 ;A、B、C 表示 同一 部 位 的 某 种 氨基 酸 含量 在 不 同 海拔 上 的 差异 ; 带 * 的 表示 必需 氨基 酸 ,其 余 表 
示 非 必需 氨基 酸 ; 各 氨基 酸 全 称 如 下 MAR Lysine) , 茶 丙 氮 酸 (Phenylalanine) , 755 ( Leucine) , 5:25 248 ( Isoleucine) ,蛋氨酸 ( Methionine) , 统 氨 酸 ( Valine) , 苏 
酸 (Threonine) ,天 门 冬 氮 酸 ( Aspartic acid) ， 丝 氨 酸 (Serine) , 4 1 (Glutamic acid) ,甘氨酸 ( Glycine) , 丙 氨 酸 ( Alanine) , 半 胱 氨 酸 ( Cysteine) , 酷 氨 酸 (Tyrosine ) , 
组 氨 酸 ( Histidine ) , 精 氨 酸 ( Arginine) Iii ZI (Proline) 


过 
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3.1 缺 苞 箭 竹 营养 成 分 与 氮 基 酸 含量 对 海拔 的 响应 

海拔 可 以 影响 植物 体 的 生理 代谢 有 机 物 的 合成 ,进而 影响 其 营养 成 分 的 含量 ”。 植 物 生 长 发 育 及 物质 
代谢 对 温度 的 响应 取决 于 不 同 物种 和 所 处 的 环境 。 本 研究 表明 ,海拔 升 高 有 利于 缺 匈 箭 竹 粗 蛋 白 的 积累 ,这 
与 古 世 禄 等 3 对 谷子 (Setaria italica) 蛋白质、 韩 发 等 “站 对 矮 党 草 蛋白 质 的 研究 结果 一 致 。 因 为 高 海拔 地 区 
气候 凉爽 .阳光 充足 . 层 夜 温差 较 大 ,适宜 的 温度 有 利于 粗 蛋 白 的 合成 .1 。 本 研究 中 ,海拔 对 粗 脂肪 的 及 响 不 
显著 ,这 与 艾 丹 等 '” 对 牧草 粗 脂 肪 .化 顺 良 等 羽 ] 对 玉米 粗 脂 肪 的 研究 结果 一 致 。 其 原因 可 能 是 粗 脂 肪 积累 
的 主导 因子 是 日 照 长 得 ,而 本 研究 中 海拔 梯度 差异 并 不 大 ,其 日 照 长 短 也 没有 显著 性 差异 :” oa 本 研究 表明 ， 
敌 和 秆 中 氨基 酸 总 量 在 海拔 3100 m 最 高 ， 这 与 古 志 禄 等 .对 谷子 氨基 酸 Nb 等 [29] 对 菊花 Ghrysanthemum 
morifolium) 氨基 酸 总 量 的 研究 结果 一 致 。 粗 蛋白 和 氮 基 酸 是 植物 耐寒 性 的 重要 指标 , 在 高 海拔 低温 环境 中 ， 
植物 会 积累 大 量 的 粗 蛋 白 和 氨基 酸 以 利于 抗 寨 ”“) 。 酉 品 春 ' 汪 研究 表明 , 叶 中 游离 所 基 酸 会 量 低 于 共和 根 ， 
而 叶 中 高 海拔 处 粗 和 蛋白 的 含量 较 高 ,可 能 是 因为 低温 诱导 使 植物 生成 其 他 含 所 物质 ;造成 粗 蛋 白 含量 增 
加 5 。 缺 苞 箭 竹笋 , 秆 . 叶 中 各 种 氨基 酸 含量 对 海拔 的 响应 无 统一 趋势 ,这 说 明海 拔 对 植物 体内 的 生理 活 
动 ,如 氮 代 谢 的 影响 比较 复杂 。 以 谷 氨 酸 为 例 ,在 氨 的 同化 过 程 中 ,海拔 对 谷 氮 酸 影响 的 差异 ( 表 1) ,可 能 
致 合 氨 酰胺 合成 酶 途径 (GS) RARA HERI (GOGAT) 以 及 谷 氨 酸 脱 迄 栈 CEDH ) 途径 对 谷 氮 酸 和 a- 酮 成 
二 酸 的 代谢 和 利用 的 差异 。 

3.2 植物 营养 成 分 和 氨基 酸 对 动物 取 食 的 作用 

动物 的 取 食 主要 以 莹 养 成 分 和 消化 率 两 个 方面 为 依据 WW 一般 以 粗 蛋 白 、 粗 脂肪 和 氨基 酸 含量 作为 
营养 成 分 的 标志 ,而 粗 纤维 则 是 影响 消化 率 的 重要 指标 .》"，。 粗 蛋白 、 粗 脂肪 和 氨基 酸 含 量 越 高 , 粗 纤维 含 
量 越 低 的 植物 种 类 和 部 位 越 受 动物 喜爱 。 邢 廷 杰 等 "1 研究 表明 ,纤维 素 含量 对 动物 取 食 的 影响 较 大 ,含量 越 
高 , 取 食 越 少 ;而 粗 蛋 白 含 量 高 的 食物 更 受 东方 田鼠 (Mi@otus fortis) 的 青睐 。 氮 基 酸 是 蛋白 质 的 基本 物质 , 氮 
基 酸 含量 越 高 ,动物 对 和 蛋白质 的 利用 率 越 高 6 摄 入 体内 的 营养 越 多 '”] ,如 : 谷 氨 酸 可 为 生菜 (Lactuca sativa ) fÈ 
供 丰 富 的 氮 元 素 , 促 进 体内 可 溶性 蛋白 的 合成 , 亮 氨 酸 不 仅 促进 蛋白 质 积累 , 还 能 抑制 蛋白 质 分 解 9 , 且 
必需 氨基酸 是 哺乳 动物 自身 不 能 合成 或 者 合成 量 较 少 , 须 从 食物 中 摄取 的 一 类 物质 '”] 。 植 物 营 养 成 分 的 种 
类 及 含量 影响 着 动物 的 取 食 选 择 !… 5 REA I Ec) 99965f TFM ,竹子 中 高 含量 的 蛋白 质 和 氨基 酸 
对 大 熊猫 维持 正常 的 物质 代谢 8 功能 及 生长 有 各 要 作用 。 

本 人 研究 表明 , 缺 契 髓 人 竹 粮 蛋白 含量 为 叶 > 敌 > 村 ,氨基酸 总 量 为 叶 > 秆 ,而 叶 中 粗 纤维 含量 显著 低 于 秆 。 这 
HRE C 的 研究 结果 一 致 。 竹 筹 和 人 竹 叶 的 蛋白 质 含量 较 高 ,纤维 素 少 ,在 一 年 中 大 熊猫 采 食 竹 叶 的 时 间 
最 长 ,比例 最 大 , 面 竹 秆 的 纤维 素 含 量 较 高 ,蛋白质 含 量 较 低 ,大 熊猫 很 少 取 食 或 不 取 食 。 大 熊猫 取 食 与 川 金 
2/55 ( Rhinopithecus roxellana ) 581 ORE (Moschus berezovskii ) ^ I ELSE WEAR Trachypithecus leucocephalus ) (45] 的 
取 食 选择 相同 。 本 研究 表明 ,在 海拔 梯度 上 , 粗 蛋 白 含 量 在 3100 m 最 高 , 筹 和 秆 中 氮 基 酸 总 量 也 在 3100 m 最 
高 ,而 粗 纤维 含量 在 海拔 2600 m 最 高 。 这 与 Guo AE xp d ( Kobresia littledalei) 的 研究 结果 一 致 。 高 海拔 
植物 具有 应 对 高 寒气 候 的 特殊 策略 ,其 倾向 于 积累 更 多 的 营养 物质 ,如 通过 合成 特定 的 蛋白 质 以 抵御 寒冷 。 

高 海拔 有 利于 缺 区 箭 人 竹 粗 蛋 白 和 氮 基 酸 含量 的 累积 ,尽管 升温 会 导致 缺 区 箭 人 竹 在 海拔 上 的 迁移 ,但 这 种 
迁移 就 粗 和 蛋白 质 和 氮 基 酸 而 言 是 有 利 的 。 目 前 已 有 证 据 表 明 相 当 数 量 大 熊猫 的 活动 范围 在 近 几 十 年 来 明显 
向 高 海拔 地 段 移动 ' ,这 恰好 与 高 海拔 地 段 缺 苞 箭 人 竹 营 养 成 分 和 氨基 酸 含量 较 高 相 吻 合 。 因 此 ,本 研究 提供 
了 山地 食 草 动物 不 会 因 全 球 变 暖 栖息 地 极度 恶化 而 致 危 的 证 据 之 一 ,但 随 着 大 熊猫 往 高 海拔 的 迁移 ,其 生境 
将 可 能 比 低 海 拔 地 段 更 严酷 。 
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